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Resumo

Otiniano Mejia, Igor Eduardo; Roehl, Deane. Comportamento dinimico
de dutos enterrados: Metodologia e Implementacdo Computacional. Rio
de Janeiro, 2008. 167p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia de anélise do comportamento
mecanico de dutos enterrados usados no transporte de gas e outros fluidos sujeitos
a cargas dindmicas. Em especial sdo considerados carregamentos provocados por
sismos. Emprega-se uma modelagem em elementos finitos com base em uma
discretizagdo com elementos especiais de viga para modelar o duto. Nao
linearidades geométricas e do material sdo consideradas numa formulagdo
Lagrangeana total. As equagdes de equilibrio sdo formuladas a partir do principio
dos trabalhos virtuais, segundo as componentes de tensdo e deformag¢do no
elemento viga-duto. A técnica do Modulo Reduzido de Integragdo Direta (RMDI)
¢ empregada na qual se incorpora o comportamento elasto-plastico do material.
Esta abordagem exclui da analise os efeitos do enrugamento nas paredes do duto.
As matrizes para resolucdo por elementos finitos dessas equagdes sdo derivadas.
Nessa metodologia os efeitos da interacdo solo-duto sdo incorporados. O solo ¢
modelado através de elementos bidimensionais considerando um modelo
constitutivo Linear-Equivalente, acoplados ao duto por meio de elementos de
interface localizados entre o duto e o solo. Finalmente s@o considerados contornos
artificiais amortecidos para possibilitar a representagdo do problema através de
um trecho finito. Foram usados para as analises histéricos de aceleragdes do tipo
sismo, entre estes o sismo ocorrido em Pisco — Pert no ano 2007. Desenvolve-se
um programa para computador segundo a metodologia apresentada. Finalmente

sdo estudados alguns exemplos com o objetivo de avaliar numericamente os
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resultados da andlise obtidos e formular algumas conclusdes sobre o

comportamento de dutos enterrados sujeitos a cargas dindmicas.

Palavras-chave
Elementos finitos; interagdo solo-duto; elementos de interface; modelo linear

equivalente; tubulacdes enterradas.
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Abstract

Otiniano Mejia, Igor Eduardo; Roehl, Deane. Dynamic Behavior of buried
pipes Methodology and computational implementation. Rio de Janeiro,
2008. 167p. D.Sc. Thesis — Department of Civil Engineering, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This work presents a numerical methodology for the analysis of buried
pipes employed by the transport of oil and gas subject to dynamic loads. Emphasis
is given to seismic loads. A finite element model based on a special class of beam
element for the pipe representation is employed. Both geometric and material non-
linearities are considered in a total Lagrangean formulation. The equilibrium
equations are formulated based on the virtual work principle considering the stress
and deformation components of the beam-pipe element. The Reduced Modulus
Direct Integration (RMDI) technique is employed by which the elasto-plastic
material behavior is incorporated. This technique excludes from the analysis the
local buckling effects of the pipe walls. The corresponding finite element matrices
for this element are obtained. In this methodology the effects of the constant
internal pressure as well as the soil-pipe interaction are included. The soil is
modeled through two-dimensional elements with material behavior described
through a linear equivalent model. Interface elements couple beam-pipe elements
with soil elements and account for soil-pipe interaction. Finally silent boundary
elements are incorporated to the model to reproduce the semi-infinite boundary
conditions in the finite size model. Distributed loads are considered constant with
respect to the global axis. Acceleration histories are applied to simulate seismic
dynamic loads among which the acceleration histories of the earthquake which
occurred in Pisco-Peru in 2007. A finite element computer code is developed

according to the methodology presented. Some examples are studied with the
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objective to evaluate numerically the analysis results and to formulate some

conclusions to the behavior of buried pipes subject to seismic loads.

Keywords

Finite elements; soil-pipe interaction; interface elements; linear equivalent

model; buried pipes.
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aceleragdo maxima do solo perpendicular a direcdo de propagacdo da
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operador de deformagdo deslocamento
velocidade de propagacdo da onda sismica;

razao entre deformacao circunferencial e deformagao longitudinal,
razdo entre deformagao radial e deformagao longitudinal;

modulo elasto-plastico;
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didmetro exterior do duto;
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forga axial;
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for¢a axial equivalente;
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ML magnitude local;

‘N, fun¢des de interpolacdo de elementos finitos viga-duto;
p pressdo interna;

! s, tensor desviador do segundo tensor de tensdes Piola-Kirchhoff;
! S, segundo tensor de tensdes Piola-Kirchhoff;
S tensao;

S tensao efetiva;

S, tensdo cisalhante maxima,;

‘S, tensao circunferencial constante;

Sk tensdo longitudinal;

S, tensdo radial;

t espessura do duto;

r radio;

R forgas internas;

u,v deslocamentos em coordenadas locais x, y;
v coeficiente de Poisson;

Vo velocidade horizontal maxima do solo;

V, velocidade de propagacdo de onda P;

Vs velocidade de propagacdo de onda S;

V, vetor de desequilibrio de forgas;

tol tolerancia;

m quantidade de sub incrementos;

h pardmetro de endurecimento;

p’ tensdo media efetiva;

U forcas desbalanceadas;

W ont trabalho externo;

P, pressdo atmosférica;

PHA acelerag@o pico horizontal;

Komax coeficiente adimensional;

D, densidade relativa;

TCF trilhdo de pés cubicos;

T; matriz de transformagao (elemento de interface);
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resisténcia ultima horizontal axial;
resisténcia ultima horizontal transversal,;
resisténcia ultima horizontal vertical;
deslocamento relativo;

espessura do elemento;

erro global;

tamanho de sub incremento;

coordenadas globais;

angulo de orientag3o;

parametros de amortecimento de Rayleigh;

constante entre 0 e 1;

parametro do algoritmo de integracdo numeérica;
porcdo da matriz de massa;

porcao da matriz de rigidez;

deformacao pléstica efetiva incremental;
deformacao plastica efetiva acumulada;
deformagao longitudinal no centroide do elemento;
deformacao plastica efetiva incremental;
deformacao plastica na direcdo circunferencial;
deformacdo plastica na dire¢do radial;

deformacao unitaria plastica na dire¢cdo longitudinal;
deformacdo unitéaria longitudinal;

deformacdo axial de campo livre;

incremento;
operador Nabla;
curvatura;
rotagdes;
tensao;
freqtiéncia;

coordenada natural axial;
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[Cp]
[Co]
['D"]
['F]
['N]
K]
K, ]
K]
[ M]
(M), ]
[M,,,,]
['T]
(P}
o)
)
o]

delta de Kronecker;

tensdo efetiva principal media;
parametro de encruamento;

matriz tangente eldstica modificada;
coordena natural;

configuracdo da estrutura;

tensdo cisalhante;

densidade do material;

tolerancia em termos de deslocamento;
tolerancia em termos de forga;
tolerancia em termos de energia;

deformac¢do normal;
deformagao tangencial;

multiplicador plastico;

matriz de amortecimento do duto;

matriz de amortecimento do solo;

matriz de propriedades de material da se¢do transversal da tubulagao;
matriz de forca axial,

matriz de fung¢des de interpolagao;

matriz de rigidez;

matriz de rigidez eléstica para um elemento;
matriz de rigidez elasto-plastica para um elemento;
matriz de momento;

matriz de massa do duto;

matriz de massa do solo;

matriz de transformagao;

vetor de carga externa;
vetor de for¢a equilibradora;
vetor deslocamento;

valor absoluto de a;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410741/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0410741/CA

“A homens que lutam um dia e sdo bons, ha outros
que lutam um ano é sdo melhores, ha os que lutam
muitos anos é sao muito bons. Mas ha os que lutam
s

toda a vida e estes sdo imprescindiveis.’

Bertold Brecht
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